




2. TINJAUAN PUSTAKA 
2.1 Botani Tanaman Jeruk Siam 
Jeruk siam merupakan jeruk yang sudah dikenal dan dibudidayakan oleh 
masyarakat. Rutaceae adalah keluarga dari angiosperma dalam urutan Sapindales, 
terdapat sekitar 1730 spesies antara 158 genera (Anonymous, 2013). Subfamili ini 
terdiri dari dua suku yaitu Clauseneae dan Citreae, dan menurut Swingle dan 
Reece (1967), termasuk lebih dari 200 spesies di 33 genera (Schwartz et al., 
2015). Jeruk tergolong dalam rumpun Citriae dan subtribe Citrinae. Dari subtribe 
inilah berbagai jenis anggota tanaman jeruk berasal, termasuk didalamnya jeruk 
siam. Secara sistematis klasifikasi jeruk siam adalah sebagai berikut : Kingdom 
Plantae, Divisi Spermatophyta, Sub Divisi  Angiospermae, Kelas Dicotyledoneae, 
Ordo Rutales, Family Rutaceae,  Genus Citrus, Spesies Citrus sp. (Soelarso, 
1996). 
Tanaman jeruk mempunyai akar tunggang panjang dan akar serabut 
(bercabang pendek kecil) bila tanah subur dan gembur pertumbuhan akar dapat 
mencapai 4 meter. Akar cabang yang mendatar bisa mencapai 6-7 meter. 
Perakaran jeruk tergantung pada banyaknya unsur hara di dalam tanah dan 
umunnya di kedalaman 0,15-0,50 meter (Soelarso, 1996). Daunnya berbentuk 
bulat telur memanjang, elips dengan panjang kurang lebuh 5 -15 cm, pangkal 
tumpul dan ujung meruncing. Permukaan daun bagian atas mengandung lilin, 
pektin, licin dan mengkilap berwarna hijau tua dan memiliki tulang-tulang daun 
menyirip, sedangkan permukaan daun bagian bawah berwarna hijau muda 
(Soelarso, 1996).  
Bunga tanaman jeruk berbentuk majemuk seperti anak payung, tandan 
atau malai kebanyakan berkelamin 2 yakni dalam satu bunga terdapat kelamin 
jantan dan kelamin betina, tanaman jeruk berbunga tunggal, tetapi terkadang 2-4 
(majemuk), bunga tanaman jeruk berbentuk bintang dan memiliki bunga radikal 
simestris, bunga berbau harum dan banyak mengandung nectar (Soelarso, 1996). 
Bunga jeruk terdiri atas ovarium (bakal buah), kepala putik, kepala sari, mahkota, 





gepeng dan memiliki ukuran yang bervariasi, tergantung dari jenisnya, buah jeruk 
terdiri dari kulit luar (albedo), kulit dalam (flabedo), segmen buah (endocarp), 
yang terdiri dari gelembung-gelembung kecil berisi cairan yang terbungkus oleh 
segmen (endocarp) berwarna orange, lunak, teksturnya halus banyak mengandung 
air dan rasanya manis sampai agak asam segar, dalam satu buah jumlah segmen 
buah bervariasi antara 8-15 tergantung pada varietas (Soelarso, 1996). 
2.2 Pemuliaan Jeruk Melalui Persilangan 
Perbaikan kualitas tanaman dapat dilakukan secara genetik melalui 
pemuliaan tanaman. Pemuliaan tanaman merupakan penerapan suatu metode 
untuk mengeksploitasi potensi genetik tanaman. Perbaikan sifat genetik tanaman 
sangat penting dilakukan untuk perbaikan mutu buah jeruk terutama untuk 
perakitan buah unggul. Program pemuliaan dilakukan melalui pemuliaan 
konvensional (hibridisasi), pemuliaan mutasi dan teknik bioteknologi. Secara 
konvensional, perbaikan sifat dilakukan dengan persilangan antar varietas, 
spesies, genera atau kerabat  jauh yang memiliki sifat yang diinginkan (Soedjono, 
2003). 
Perbaikan sifat secara konvensional telah lama dikembangkan untuk 
perbaikan karakter akan tetapi masih terkendala oleh beberapa faktor seperti sifat 
inkompatibilitas pada tanaman. Selain itu, waktu yang digunakan untuk 
persilangan secara konvensional masih tergolong lama dan biaya yang besar. 
Menurut Sukarmin dan Ihsan (2008) untuk mendapatkan varietas unggul baru 
jeruk diperlukan tahapan yang panjang dan waktu yang cukup lama, yaitu 6-15 
tahun. Agisimanto dan Sutarto (2007) menyatakan perbaikan genetik Citrus sp 
melalui hibridisasi dihambat dan dibatasi oleh sifat heterozigositas yang tinggi, 
tipe reproduktif melalui embrio nuselar dan juga juvenilitas, yang berujung pada 
kebutuhan seleksi yang besar. 
Persilangan sendiri merupakan suatu cara untuk memindahkan sifat yang 
diinginkan dari tetua donor ke tetua penerimanya. Karena persilangan dapat 
meningkatkan keragaman genetik, maka persilangan menjadi komponen yang 
sangat penting dalam pemuliaan dan dasar dari perbaikan suatu organisme. 
Persilangan dimulai dengan pemilihan tetua berdasarkan sifat yang akan 





(emaskulasi). Meskipun persilangan merupakan tahapan yang sangat penting 
dalam pemuliaan, persilangan bukan merupakan pekerjaan yang sederhana karena 
setiap jenis tanaman secara alami mempunyai cara sendiri dalam penyerbukan dan 
adanya kendala–kendala alami dalam persilangan (Anonymous, 2014). Pada 
tanaman jeruk, kendala yang biasa dihadapi adalah sebagai berikut: 
1. Tingginya kerontokan buah (jeruk manis rontok sekitar 15% pada fase 
kuncup, 41% pada fase pertumbuhan buah muda fase selanjutnya sekitar 
96–99%). 
2. Rendahnya kemampuan pembentukan buah, seperti pada jeruk lemon 
hanya  45–50% dari bunga yang ada terbentuk menjadi buah. 
3. Viabilitas tepung sari rendah sampai nol seperti pada jenis jeruk manis 
‘WNO’. Sehingga embrio yang dihasilkan dari persilangan dapat 
mengalami keguguran (Anonymous, 2014). 
Beberapa kendala yang ditemui pada tanaman jeruk, menyebabkan 
keberhasilan persilangan konvensional menjadi rendah, sehingga populasi F1 
(turunannya) sangat sedikit. Proses perbaikan kualitas jeruk dari awal  hingga 
menghasilkan varietas jeruk unggul membutuhkan waktu yang cukup lama 
dibandingkan dengan tanaman lainnya. Hal ini disebabkan proses seleksi yang 
harus dilewati selama program perbaikan/pemuliaan. Seleksi tanaman merupakan 
salah satu tahapan dalam pemuliaan tanaman yaitu dengan memilih sifat terbaik 
dari suatu populasi hasil pemuliaan (Anonymous, 2014). 
Pada komoditas jeruk, seleksi yang sering dilakukan adalah seleksi 
individu dimana seleksi awal terhadap karakter setiap individu tanaman. Dasar 
pemilihan dalam seleksi adalah penampilan morfologi tanaman dengan harapan 
sifat-sifat gen yang terkandung didalamnya merupakan sifat yang unggul. Seleksi 
suatu sifat akan menghasilkan sifat-sifat yang berkolerasi positif dengan sifat yang 
diseleksi. Seleksi kedua adalah terhadap rasa dari buah-buah tersebut. Seleksi 
tanaman buah hasil pemuliaan biasanya dilakukan secara bertahap disesuaikan 
pada setiap fase pertumbuhan tanaman seperti fase bibit, vegetatif dewasa dan 
fase generatif.  Keberhasilan suatu kegiatan pemuliaan tanaman jeruk dikatakan 
berhasil jika seleksi di semua fase dapat dilakukan, bahkan seleksi pada fase 





tersebut stabil. Setelah sifat tersebut dinyatakan stabil, maka perbanyakan 
benih/bibit secara vegetatif baru dapat dilakukan (Anonymous, 2013). 
Jeruk siam merupakan jenis yang mendominasi produksi jeruk di 
Indonesia. Namun, jenis ini mempunyai bagian yang tidak dikonsumsi paling 
tinggi diantara jenis lainnya. Limbah tersebut berupa serasah sisa yang dimakan, 
kulit buah, dan biji (Sukarmin dan Ihsan, 2008). Selain itu menurut Husni et al., 
(2008) jeruk jenis ini rasanya cukup manis tetapi belum sesuai dengan kategori 
yang diinginkan pasar dunia untuk dikonsumsi dalam keadaan segar. Jeruk siam 
masih mempunyai biji yang relatif banyak (14-24 biji per buah) dan mempunyai 
warna kulit yang belum begitu menarik sehingga kalah bersaing dengan jeruk 
yang diproduksi negara lain. Kebutuhan pasar dunia terhadap buah jeruk yang 
dikonsumsi segar saat ini perlu memenuhi kategori buah yang tidak berbiji 
(seedless), mudah dikupas (easy peeling), dan warna yang menarik (pigmented) 
(Husni, 2010). 
Balitjestro telah melakukan 7 persilangan konvensional jeruk pada tahun 
2006 untuk mendapatkan komoditas jeruk Siam yang unggul dengan kriteria rasa 
manis, warna kulit buah orange dan mudah dikupas. Salah satunya yaitu Siam 
Mamuju  yang disilangkan dengan dua tetua jantan lain yaitu Mamuju X Keprok 
Satsuma dan  Mamuju X Keprok Soe (Martasari et al., 2014). Secara fisik, jeruk 
Soe memiliki kulit buah dengan warna orange kemerah-merahan, mudah dikupas, 
memiliki rasa yang khas yang merupakan campuran antara manis dan asam segar, 
(Husain et al., 2016). Sedangkan Satsuma Mandarin tergolong dalam Satsuma 
group (Citrus unshiu Marc.), jeruk Satsuma merupakan jeruk yang berasal dari 
jepang dan memiliki karakter Medium-small sampai medium, bentuk oblate 
sampai subglose, berwarna orange, kulit mudah dikupas dan seedless (tanpa biji) 
(Reuther, Bathchelor, dan Webber, 1967). Jeruk Satsuma ialah jeruk introduksi 
yang termasuk tipe mandarin yang mempunyai sifat partenokapri yang tinggi 







2.3 Proporsi Genotip F1 Hasil Persilangan 
Kegiatan persilangan merupakan salah satu usaha untuk meningkatkan 
keragaman genetik dan penggabungan sifat-sifat yang ada pada masing-masing 
tetua. Dalam program pemuliaaan tanaman persilangan antar spesies memainkan 
peran penting. Teknik ini digunakan jika keragaman genetik yang diinginkan 
tidak ditemukan pada spesies yang dibudidayakan. Persilangan antarspesies dapat 
memfasilitasi introgasi gen antartaksa (Song et al., 1997). Persilangan 
antarspesies juga memainkan peran untuk mendapatkan hibrida dengan variasi 
yang tinggi, seperti adanya mutasi serta perluasan adaptasi baik terhadap 
lingkungan abiotik maupun biotik atau memperoleh individu dengan kombinasi 
karakter baru. Dengan melalui kegiatan persilangan akan diperoleh suatu populasi 
yang memisah untuk sifat-sifat yang diinginkan, yang karenanya akan diperoleh 
keragaman genetik baik untuk sifat kualitatif maupun kuantitatif sebagai akibat 
terbentuknya rekombinasi gen-gen baru (Allard, 1960). 
Sifat kualitatif umumnya dikendalikan oleh sedikit gen yang mempunyai 
peranan utama (major gene) dan dicirikan oleh sebaran fenotip yang diskontinu, 
pengaruhnya secara individu mudah dikenali, cara pewarisannya sederhana, tidak 
atau sedikit dipengaruhi oleh lingkungan dan penyidikan pengaruh gen demi gen 
dapat dilakukan dengan genetika Mendel. Sebaliknya pada sifat kuantitatif yang 
dikendalikan oleh banyak gen, masing-masing gen berpengaruh kecil terhadap 
ekspresi sifat (minor gene) dan dicirikan oleh sebaran kelas kontinu, peran gen 
tidak jelas, pengaruhnya secara individu sukar diidentifikasi, dan pewarisan sifat 
tidak dapat ditunjukkan dengan sidik gen seperti pada genetika Mendel tetapi 
dapat didekati dengan metode statistika berdasarkan pendugaan nilai tengah 
ragam dan peragam populasi (Kasno, 1990). 
Bila suatu karakter disilangkan F1 akan mempunyai kedua allele (Aa). 
Tetapi menampakkan sifat dominan (apabila dominan lengkap). Individu-individu 
heterozigot pada F1 tadi hasilnya gamet, setengahnya mempunyai allele dominan 
A dan setengahnya memiliki allele resesif a. Persilangan antarspesies umumnya 
menghasilkan tanaman F1 yang fertile parsial hingga steril penuh atau murni, 
karena genom berasal dari tetua yang berbeda, sehingga ketika pembelahan sel 





Pada persilangan jeruk genom yang terbentuk berukuran 380 Mb jeruk 
memiliki juvenile yang lama dan fenotip tanaman CMS (cytoplasmic male 
sterility) dikendalikan oleh interaksi nuclear-mitokondria (Cai et al., 2009) pada 
penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa genom sitoplasma Satsuma 
menghilang menyebabkan ekspresi CMS hanya berkombinasi dengan nuclear 
asalnya. (Chen et al., 1991; Yamamoto et al., 1997 dalam Cai et al., 2009). 
Analisis molekuler sebelumnya pada banyak hybrid somatic jeruk, menerangkan 
bahwa genom mitokondria biasanya diwariskan secara tidak acak (non-randomly 
inheritance) dari parental kalus embriogenik sementara genom kloroplas 
diwariskan secara acak (Guo et al., 2004 dalam Guo et al., 2008). Dipercaya 
genom sitoplasma mengontrol beberapa ciri agronomis. Seperti cpDNA berperan 
pada pewarisan beberapa ketahanan terhadap penyakit (Guo et al., 2000 dalam 
Cheng et al., 2003) dan mtDNA berkaitan langsung dengan sitoplasmik mandul 
jantan (cytoplasmic male sterility ) (Kumar dan Cocking, 1987 dalam Cheng et 
al., 2003). 
Semua eukariot, sedikitnya beberapa individu menerima warisan gen 
mitokondria dan kloropas dari hanya satu parental. Tidak ada mekanisme tunggal 
tentang pewarisan uniparental, pewarisan gen organel dihalangi oleh variasi 
mekanisme dan langkah-langkah reproduksi yang berbeda dalam spesies berbeda. 
Perubahan sering terjadi dalam pola pewarisan gen organel selama evolusi 
menyatakan bahwa hal tersebut mengarah pada bermacam-macam tekanan 
selektif. Gen organel sering gagal untuk berkombinasi kembali bahkan ketika 
menerima pewarisan biparental, sebagai konskuensi, pewarisannya adalah 
aseksual.  Reproduksi seksual kelihatannya lebih sedikit penting untuk gen 
didalam organel dibanding untuk gen nuklear yang mungkin lebih sedikit 
keberadaannya. Sebagai hasilnya kelamin organel dapat hilang oleh pemilihan 
(seleksi) untuk corak reproduksi khusus oogami atau sebab pewarisan uniparental 
mengurangi penyebaran parasit sitoplasmik dan DNA organel (Birky Jr, 1995) 
2.4 Analisa Molekuler 
Baru-baru ini, berbagai teknik pemuliaan dilakukan berdasarkan penanda 
molekuler DNA untuk mempelajari usul dari plasma nutfah jeruk alami muncul, 





ciri-ciri morfologi (Guo et al., 2013; Kumar et al., 2014).  Pada banyak penelitian 
dinyatakan seleksi dengan menggunakan marka molekuler telah memberikan hasil 
lebih akurat cepat dan efektif (Akhmad et al., 2012). Pengembangan penanda 
DNA telah membuka peluang untuk identifikasi sejumlah spesies secara cepat. 
Penggunaan multialel penanda kodominan untuk analisis spesies heterozigot 
sangat bermanfaat karena memungkinkan individu-individu digenotipkan secara 
khusus (Powell et al., 1996) dan diaplikasikan pada berbagai bidang seleksi 
genotip, pemetaan gen, sidik jari individu, analisis genetik pada populasi dan 
individu (Rafalski et al., 1996). 
Markah molekuler merupakan metode penunjuk keberadaan rangkaian 
nukleotida atau lebih umum dikenal pasangan basa (DNA) (Bradbury et al., 
2005). Markah dapat menyandikan suatu sifat atau memberikan informasi tentang 
keberadaan posisi suatu sekuen didalam genom. Marka molekuler menggunakan 
molekul DNA untuk menandai sekuen DNA spesifik atau segmen genom suatu 
individu yang diinginkan (Batley et al., 2003). Melalui markah molekuler maka 
kepemilikan varietas akan diperkuat dengan identitas tanamannya secara spesifik 
dalam bentuk gambar atau karakter gen. Informasi tersebut menjadi data 
pendukung deskripsi fisik yang diperoleh dari hasil observasi langsung di 
lapangan (Bradbury et al., 2005).  
Pemilihan markah dalam analisis genetik perlu mempertimbangkan tujuan 
analisis, sumber dana yang dimiliki, fasilitas yang tersedia, kelebihan dan 
kekurangan dari masing-masing tipe marka. Pada saat DNA profiling digunakan 
pertama kali, RFLP menjadi perhatian utama, kemudiam RAPD, AFLP, dan yang 
banyak dilakukan akhir-akhir ini adalah SSR, keuntungan SSR ialah metode yang 
relatif sederhana, hampir semua primer adalah monolokus dan sesuai dengan 
pewarisan Mendel, informatif, tersedia dalam jumlah yang banyak, serta biayanya 
lebih efisien pergenotipe dan primer (sama dengan RADP) (Pabedon et al., 2014). 
Simple Sequence Repeats (SSRs) atau mikrosatelit merupakan, markah 
molekuler yang terdiri dari susunan DNA dengan motif 1-6 pasang basa, berulang 
sebanyak 5 kali atau secara tanderm (Vigouroux et al., 2006 dalam Pabedon et al., 
2006). Kelebihan SSR adalah kodominan, mudah dideteksi dengan berdasarkan 





yang tinggi, sangat informatif dan reprodsible (mudah diulang-ulang) (Yue et al., 
2000 ; Banu dan Kaeppler, 2004; Santoso et al., 2006). Kemampuan Markah SSR 
dinyatakan juga oleh Jannati et al., (2009) dan Akhmad et al., (2012) bahwa 
penggunaan Markah SSR sebagai alat identifikasi dalam studi diversitas genetik 
tanaman jeruk sangat efisien dan informatif karena DNA polimorfis yang 
dihasilkan tinggi. 
Mikrosatelit telah terbukti menjadi penanda pilihan pada spesies tanaman 
yang berbeda dan penelitian pemuliaan jeruk, karena variabilitas mereka, 
kemudahan penggunaan, aksesibilitas deteksi dan reproduktifitas (Kijas et al., 
1994; Holton et al., 2002; Zane et al., 2002; Cristofani et al., 2003; Jannati et al., 
2009; Fu et al., 2010). Sebagai penanda molekuler dengan urutan sederhana 
berulang (cpSSR). Marker umum digunakan baik orangtua dan penelitian 
taksonomi bisa efektif menentukan usul plasma nutfah (terkhusus induk betina) 
hibrida di jeruk (Cheng et al., 2005; Li et al., 2009). Pernah diterapkan untuk 
mengkarakterisasi kultivar seperti Citrus (Li et al., 2009), Prunus avium (Wunsch 
dan Hormaza, 2002), Peach (Aranzana et al., 2003), dan Cherry (Kato et al., 
2012). 
ISSR adalah teknik yang banyak digunakan untuk analisis molekuler 
keragaman genetik dan spesies diberbagai tanaman kelompok (Zietkiewicz et al., 
1994; Gupta et al., 1994). Penanda ini merupakan teknik yang sering 
mengungkapkan jumlah yang jauh lebih besar dari polimorfik fragmen per primer 
(Qian et al., 2001). Primer yang dibuat berdasarkan urutan sekuen mikrosatelit 
yang menyebar disepanjang genom dan bersifat kodominan perlu digunakan 
untuk mengeksplorasi variasi genetik. Primer inter simple sequence repeat (ISSR) 
yang mengamplifikasi sekuen diantara mikrosatelit dapat dengan cepat 
membedakan individu-individu yang berkerabat dekat (Zietkiewics et al., 1994) 
sekuen mikrosatelit ini tersebar di genom eukaryotic (Tautz dan Renz, 1984). 
Amplifikasi dengan primer ISSR dapat memperlihatkan sejumlah lokus per-
primer dibandingkan dengan analisis RAPD (Wolff et al., 1995), primer-primer 
ini tidak memerlukan lokus spesifik karena primer-primer tadi akan mencari 






Studi ISSR baru pada populasi alam dari beberapa spesies tanaman, 
termasuk langka dan terancam punah spesies telah menunjukkan sifat yang 
bervariasi dan menggunakan potensi mereka dalam keragaman spesies dan studi 
tingkat populasi (Deshpande et al., 2001; Qiu et al., 2004; Apte et al., 2006; Cao 
et al., 2006; Syamkumar dan Sasikumar, 2007; Han et al., 2007; Xia et al., 2007). 
Beberapa studi molekuler sebelumnya di Citrus telah dimanfaatkan penanda ISSR 
untuk menilai keragaman genetik lemon (Gulsen dan Roose, 2001), kultivar 
identifikasi di Citrus dan Poncirus (Fang dan Roose, 1997) membangun peta 
hubungan genetik di grandis jeruk dan Poncirus trifoliata (Shankar dan Moore, 
2001), dalam pengelolaan sumber daya jeruk plasma nutfah (Krueger dan Roose, 
2003), dan diferensiasi molekul di Citrus plasma nutfah sumber dari Iran 
(Shahsavar et al., 2007).  
Perkembangan penanda molekuler yang cepat dan luas sangat berguna 
untuk pemulia tanaman dalam mempelajari keragaman genetik, mencari sumber 
gen baru yang penting secara agronomis, identifikasi kultivar dan efisiensi 
manajemen generasi segregasi selama program pemuliaan tanaman melalui 
seleksi berdasar penanda (marked assisted selection) (Asins et al., 1998).  
